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ac : 音速 [m/s]  
 : 配管断面積 [m2] 
 : 分岐管断面積 [m2] 
 : 母管断面積 [m2] 
 : RO 孔部断面積 [m2] 
c : 減衰 [kg/s] 
Cc : 絞り部における縮流係数 
C : 定数 
D : 配管直径 [m] 
D1 : 分岐管直径 [m] 
D2 : 母管直径 [m] 
 : ヤング率 [Pa] 
 : 周波数 [Hz]  
 : 中心周波数 [Hz] 
 : 流体の加振周波数範囲 [Hz]  
  : 配管周方向 n 次の固有振動数 [Hz] 
  : 配管周方向 2 次の固有振動数 [Hz] 
 : 加振力 [N] 
 : 加振力の RMS 値 [N] 
 : 伝達関数  
 : リング面内の単位長さ当り断面 2 次モーメント [m3] 
 : バネ定数 [N/m] 
L : 配管長さ [m] 
Lp_in : 配管内部の音圧レベル [dB] 
 : 質量 [kg]  
MF :質量流量 [kg/s] 
MFRO : RO 孔部のプロセス条件を用いて計算した質量流量 [kg/s]  
MF0 : 配管合流部においてチョーキングが発生していないときに流れる最大の質量流量  
Mw : 平均分子量 [-] 
 : 周方向モード次数 [-] 
 : 音圧 [Pa]  
 :  RO 上流における圧力 [PaA]  
 :  RO 下流における圧力 [PaA]  
 : 大気圧 [PaA]  
 : 配管合流部における圧力 [PaA]  
 : 臨界圧力 [PaA]  
 : 配管内部における音圧 [Pa] 
 : エアチャンバ内の圧力 (TP1) [PaA]  
 : 圧力センサ TP2 における圧力 [PaA]  
 : 圧力変動の RMS 値 [Pa] 
 : 無次元圧力変動の RMS 値 


































 : 無次元圧力変動の Power Spectrum Density 
 : Sound Power Level [dB]  
 : 許容 PWL [dB] 
  : チョーキング発生時における圧力不連続量 [Pa]   
R : 気体定数 [m2/sec2/K] 
St : ストローハル数 [-] 
 : 変位の Power Spectrum Density [m2/Hz] 
 : 加振力の Power Spectrum Density [N2/Hz]  
t : 配管肉厚 [m] 
t1 : 分岐管肉厚 [m] 
t2 : 母管肉厚 [m]  
T : 配管内流体の温度 [K] 
Tatm : 大気温度 [K]  
Tb : 配管合流部における温度 [K]  
Tc : 臨界温度 [K] 
TL : 透過損失 [dB]  
TL0 : 垂直入射音に対する透過損失 （ = 0）[dB] 
TLR : 任意入射（ランダム入射）音に対する透過損失 [dB] 
v : 配管合流部における分岐管側の流速 [m/s] 
 : Vibration Velocity Number [m/s] 
 : 振動速度の RMS 値 [m/s]  
W : 音響出力 [W] 
 : 加振力の Power Spectrum Density [N2/Hz] 
 : 振動変位 [m] 
 : 振動速度 [m/s] 
 : 振動加速度 [m/s2] 
 : 振動変位の RMS 値 [m]  
 : 分岐配管合流角度  
 : 比熱比  
 : 音波の入射角 [rad]  
atm : 大気圧における流体密度 [kg/m3]  
b : 配管合流部における流体密度 [kg/m3] 
c : 臨界条件における流体密度 [kg/m3] 
g : 流体密度 [kg/m3]  
p : 配管材料の密度 [kg/m3]  
 : 振動応力 [Pa] 
limit : 許容振動応力 [Pa] 
 : 振動応力の RMS 値 [Pa] 
 : 角振動数 [rad/s] 































おいて，実験で得られた圧力変動の Power Spectrum Density（PSD）を用いたランダム振
動解析により，その振動応答が精度よく計算できること(6) (7) (8)，また，直管においては
























な位置付けにあるのかを流動関連振動の分類に従って述べる（第 1.4 節 流動励起振動
の分類と本研究の対象を参照） 
 第 2 章として，現状において適用されている評価手法とその問題点について説明する． 
 第 3 章として，合流配管で発生する流動励起振動の振動応力をランダム振動理論を用
いて理論的に導き，実験結果との比較を行うことでその妥当性について検討する． 
 第 4 章として，第 3 章で検討した流動励起振動に起因する振動応力の評価方法を，異
なる合流角度および分岐配管系を用いて実施した実験結果と比較することにより，その
適用範囲について検討する． 




















































Fig. 1.1 Category of Flow Induced Vibration(16) 
 
































vibration with phase change






•Wing flutter and galloping
•Fluidelastic vibration of tube arrays
•Compressor surge
•Pump surging
•Piping, bellows, collapsible tubes
•Vibration due to internal fluid 
oscillations
•Buffeting




• Vibration caused by 
condensation

















 第 1 章で述べたとおり，昨今のプラント設計では経済的な要求から配管が大口径化お
よび薄肉化している傾向がある．このため，通常問題となる配管の梁モード（Beam 
Mode）の振動に加えて配管の周方向（Shell Mode）の振動が問題になることがある．図
2.1 には配管周方向の振動モードの一例を示す．音響励起振動では図 2.1 のような周方

















Fig.2.1 Example of the piping shell mode 
 


























Fig.2.3 Example of full wrap reinforcement for AIV  
 
Support Shoe 




 表 2.1 に Carucci および Muller（2）により報告された音響励起振動により配管が破損し
た事例とその運転条件を示す．また，表 2.2 には同じく Carucci および Muller により報
告された配管が音響励起振動により破損しなかった事例とその運転条件を示す．図 2.4
に示すように Carucci および Muller はこれらの配管破損事例から，配管径と式（2.1）に

































































39.80 319.3 2.055 0.1586 107805 24 6.350 168.5 Failure during startup
B1 Natural GasPressure 23.10 379.8 4.275 0.6274 174954 10 5.563 170.9




B2 Natural GasLetdown to Flare 23.10 255.4 0.5171 0.2068 174954 28 7.925 171.4
C Natural GasLetdown to Flare 22.90 308.2 4.757 0.4137 172670 16 6.350 171.8
High vibrations, no












28.00 310.9 1.682 0.7033 307426 18 6.350 168.8
High vibrations, no
failures. Based on other






27.70 330.4 5.109 1.386 127904 12 5.563 164.9
Failure at severely
undercut weld on 300 mm
(12 in.) line made to fasten
conduit support clip.
Points of high stress
concentration eliminated.
G DesuperheaterSteam 18.00 802.6 9.997 1.034 133751 18 6.350 175.5
Failure in 450 mm (18 in.)
attemporator, complete
redesign of system.
H DesuperheaterSteam 18.00 658.2 4.309 1.034 166732 20 6.350 163.9
Cracks through pipe and
pad at transverse guide
and I  pipe around
pressure tap.
Data
Point Service Failure Experience
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[K] [MPaA] [MPaA] [kg/hr] [inch] [mm] [dB]
1 Process GasCompressor Recycle 28.60 308.2 1.317 0.1034 98212 16 6.350 165.9
2 Process GasCompressor Recycle 28.60 311.5 3.875 1.000 50339 12 5.563 156.6
3 Propylene CompressorRecycle 41.60 316.5 2.055 0.3241 45680 16 6.350 156.0
4 Process GasCompressor Recycle 24.80 300.4 0.2482 0.1034 126077 20 6.350 161.3
5 Process GasCompressor Recycle 23.80 310.9 1.586 0.2206 91817 16 6.350 165.2
6 Process GasCompressor Recycle 21.40 300.9 3.944 1.551 74915 10 5.563 158.3
7 Propylene CompressorRecycle 42.10 310.9 1.669 0.1379 137954 14 5.588 166.6
8 Propylene CompressorRecycle 42.10 310.9 1.669 0.1379 126990 20 9.525 165.9
9 Waste Steam Dump 18.00 403.7 0.2758 0.1034 68520 16 6.350 160.5
10 Process GasCompressor Recycle 28.60 302.6 1.069 0.1034 75829 16 6.350 163.2
11 Process GasCompressor Recycle 14.00 308.2 5.481 2.751 33164 12 5.563 150.5
12 Natural GasCompressor Recycle 20.60 308.2 0.3792 0.2482 143892 36 7.925 155.4
13 Natural GasCompressor Recycle 20.60 308.2 0.6481 0.3999 142978 36 7.925 157.2
14 Natural GasCompressor Recycle 20.60 308.2 1.145 0.6757 141151 30 6.934 158.1
15 Natural GasCompressor Recycle 20.60 308.2 2.179 1.165 130645 26 6.960 159.4
16 Natural GasCompressor Recycle 20.60 308.2 4.075 2.199 130188 24 6.350 159.2
17 Natural GasCompressor Recycle 20.40 308.2 8.012 4.089 128361 20 6.350 160.1
18 Natural GasCompressor Recycle 20.40 308.2 17.30 7.998 128361 16 6.350 161.5
19 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 0.3861 0.2344 134756 36 7.925 157.3
20 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 0.6205 0.3930 133386 36 7.925 155.9
21 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 1.062 0.6274 130645 30 6.934 157.4
22 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 1.972 1.062 119682 26 6.960 158.4
23 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 3.682 1.979 119225 24 6.350 158.4
24 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 6.447 3.696 118996 20 6.350 157.3
25 Natural GasCompressor Recycle 20.70 308.2 13.95 6.453 118768 16 6.350 160.7
26 Propane CompressorRecycle 44.00 308.2 1.207 0.09653 182720 18 9.525 168.9

























*Point F failure attributed to severe weld undercutting at a small connection. No abnormal experience after 
quality welds achieved. 


































































の多い D/tを用いた音響励起振動の評価方法のうち代表的な 2 つの評価方法について説
明する． 
 
2.3.1 Carucci および Muller の事例をもとにした設計曲線 
 第 2.1 節に示した Carucci および Muller により報告された音響励起振動による配管破
損事例をもとに提案された設計曲線を図 2.5 に示す（17）．図 2.5 に示す設計曲線は D/tが
大きくなると許容される PWL が小さくなる，すなわち直径に対して肉厚が薄くなると
許容 PWL が小さくなり音響励起振動により破損する可能性が高くなることを示してい
る．また，図 2.5 により示される設計曲線は D/tが 70 以下の領域において D/tの増加に
伴い比較的急に許容 PWL が低下して，D/tが 70 以上の領域になると比較的緩やかに許
容 PWL が減少するようになっている．このように設計曲線を規定することにより図 2.5
に示すように配管が音響励起振動により破損する事例と，配管が破損しない事例を良好



























*Point F failure attributed to severe weld undercutting at a small connection. No abnormal experience after 
quality welds achieved. 


































































2.3.2 Energy Institute（EI）guide line による設計手法（1） 






guideline 内でその評価方法が記載されている．EI guideline の評価の特徴として，異なる
配管振動現象に対して同一の評価指標 Likelihood of Failure （LOF）を用いて必要な対
処法を規定していることにあり，LOF が 0.5 より大きくなると振動を低減するための補
強もしくは再設計が望ましく，LOF が 1.0 を超えると配管補強もしくは再設計が必要と
している．EI guideline では PWL の評価においては前節 2.3.1 に示す式（2.1）による評
価手法と同じ計算式を用いているが，D/t に対する許容 PWL の評価方法が LOF および
配管フィッティングにより異なる設計曲線を用いることになる．図 2.6 に図 2.5 で示し
た Carucci および Muller が報告した音響励起振動による配管破損事例から提案された設
計曲線と，EI guideline が提案する設計曲線の比較を示す．図 2.6 から EI guideline にお
いても Carucci および Muller が報告した破損事例をもとに提案された設計曲線と同じく，
D/tが大きくなり配管径に対する配管肉厚が薄くなると許容 PWL が小さくなり，音響励
起振動による破損の可能性が高くなるように評価していることがわかる．また，前述の
とおり EI guideline では LOF および配管フィッティングにより異なる設計曲線を用いる
が，LOF が 0.5 よりも大きいときの許容 PWL は，Carucci および Muller の破損事例をも
とにした設計曲線よりも小さくなることが分かる．一方 LOG が 1.0 よりも大きいとき





















Fig.2.6 Comparison between design curve of EI guideline(1) and design curve based on the 



























  2.4 D/tを用いた現状の評価方法の問題点 
 第 2.3.1 節の図 2.5 で示した通り，D/tおよび PWL を用いることにより適切に Carucci
および Muller により報告された過去の配管破損事例を評価できると考えられるが，こ
の設計曲線は過去の事例から提案されているものの理論的な検討がされてはおらず，そ
の適用範囲などについて検討されてはいない．Carucci および Muller により報告された







 図 2.6 に示す EI guideline により提案される設計曲線についても理論的な根拠が EI 
guideline 内において示されておらず．図 2.5 に示す Carucci および Muller により報告さ
れた音響励起振動による配管破損事例をもとにした設計曲線と同じく，その適用範囲に
ついて検討された事例は確認できない．そのため，図 2.6 に示す EI guideline による設
計曲線に関してもより適切な設計を実施するためには理論的な検討が望ましいと考え
られる． 














ある PWL と，構造側のパラメータとして D/t（D:配管直径，t:配管肉厚）が用い
られることが一般的である．  
(3) 現在一般的に用いられている評価方法はCarucciおよびMullerにより報告された





第 3 章 合流配管における流動励起振動の特徴と評価方法 
3.1 背景 
















り励起される周方向の振動特性を把握するため，図 3.1 および図 3.2 に示す配管系を用
いて配管内部の圧力変動，および，配管周方向の振動（動ひずみ）を計測した．図 3.3
および図 3.4 には実験設備の概観を示す．図 3.3 に示すように本実験ではエアチャンバ
内に溜められた圧縮空気を合流配管に流して，流れの乱れに起因した合流配管の振動を
図 3.4 に示すひずみゲージで計測した．また，配管内の乱れに起因した圧力変動につい
ても図 3.4 に示す圧力変動センサにより計測をした．配管のサポートについては図 3.1
に示す 3 か所に，振動になるべく影響を与えないよう、配管とサポートの間にはゴムシ
ートを挟んで設置した．配管周方向の計測では振動応力の最大値と振動モードを把握す
るため，図 3.5 に示すように配管の半周側に 21 箇所のひずみゲージ（東京測器研究所
製：モデル UFLA-1-350-11）を設置した．ここで，ひずみゲージの設置位置に関しては
事前に検討した CFD の結果から，大きな乱流エネルギが予想される，配管合流部（TPA3）
から約 100mm 下流の箇所（TPA4）を選定した．また，図 3.1 に示す実験系では，Restriction 








①   エアチャンバ内の空気を加圧する  
②   ボール弁を開放して圧縮空気を放出する 






















































































































































































































































P.C.D. R1 39.1 
P.C.D. R2 87.4 
Main Pipe Inside Diameter [mm] 110.1 
Main Pipe Wall Thickness [mm] 2.1 
Branch Pipe Inside Diameter [mm] 45.2 
Branch Pipe Wall Thickness [mm] 1.7 
Fluid Material Air 
Measured Pressure （TP1） [MPaA] 0.1 – 2.9 
Table 3.1 Experimental condition 

































Fig.3.3 Overview of experimental setup (1) 
 
 




















































Fig.3.5 Measuring point of strain for circumferential direction.  











Fig.3.6 Configuration of Restriction Orifice. This orifice is installed in order to determine the 
mass flow rate with TP1. 
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3.3 合流配管における流動励起振動の特徴 
 3.3.1 圧力変動および配管振動のランダム性 
 図 3.7 および図 3.8 にエアチャンバ内の圧力が 1.4MPaA のときに計測された圧力変動
と振動（動ひずみ）の時系列波形をそれぞれ示す．図 3.7 および図 3.8 に示す時系列波
形から，配管内の圧力変動および発生振動はランダムに振幅が増減しており，本実験系
で発生している振動はランダム振動であると推測できる． 図 3.9 および図 3.10 に圧力
変動と振動の度数分布をそれぞれ示す．これらの度数分布は正規分布に近い形状を有し
ていることがわかる．ランダム振動の度数分布は正規分布になることを考慮すると(20) 




s を 3 倍した値として 3s 値および瞬時最大値を比較したものを示す（ここで， s は標
準偏差，すなわち RMS 値を示す）． 表 3.3 から瞬時最大値と 3s 値は概ね近い値を示し
ており，ランダム振動の場合，RMS 値の 3 倍を用いることで，その最大値を概ね予測
できることがわかる． 
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Fig.3.7  Time history of measured pressure fluctuation at 1 diameter downstream of main 
pipe from the impingement point when the pressure inside air chamber is 1.4 MPaA.
 
Fig.3.8  Time history of measured strain at 1 diameter downstream of main pipe from the 



































3s  Value Instantaneous Maximum Value
Pressure Fluctuation
(TPA4) 88.7 kPa 87.0 kPa
Strain 94.6 Strain 94.6  Strain
Fig.3.9  Probability distribution of measured pressure fluctuation at 1 diameter downstream of main 
pipe from the impingement point when the pressure inside air chamber is 1.4 MPaA. 
Fig.3.10  Probability distribution of measured strain at 1 diameter downstream of main pipe 
from the impingement point when the pressure inside air chamber is 1.4 MPaA. 




































































































 3.3.2 配管振動の特性 
 表 3.4 に式（3.1）に示す円形リングの固有振動数の計算式 (21) を用いて，本実験系に
使用した配管の，周方向の固有振動数を計算した結果を示す．なお，I についてはリン
グ面内の単位長さ当たり断面２次モーメントとして     により計算している．ま























Frequency of  Shell
Mode of Main Pipe
Measured Natural
Frequency of  Shell
Mode of Main Pipe
D t E  p n f f
[mm] [mm] [GPa] [kg/m3] [-] [Hz] [Hz]
114.3 2.1 209 7980 2 406 400
114.3 2.1 209 7980 3 1147 1170
































































Fig.3.12  Comparison of dynamic strain PSD between circumferential direction and axial direction when 
the pressure of inside air chamber is 2.0 MPaA. The red dotted line shows the strain of PSD for 
the circumferential direction. The blue line shows the strain of PSD for the axial direction.  
2nd mode （400Hz） 3rd mode （1170Hz） 
Fig.3.11 Measured mode shape for circumferential direction. Frequency analyze was executed in order to 
obtain the amplitude for the specific frequency and phase information for each strain measurement 
point. These red lines show the analyzed measured strain, that is, strain amplitude for the specific 
frequency which takes the phase information into account. These red lines are described in 
symmetry since the strain measurements were executed only half side of the pipe. 
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3.3.3 配管合流部のチョーキングの発生について 









 上記検討の結果を表 3.5 に示す．なお，配管合流部（小径側の配管の末端部）の温度
Tbについては全エンタルピが保存する式から計算し，密度b，流速 v については式（3.2）
に示す質量流量 MF および配管合流部にかかる背圧 pbから計算した，ここで表 3.5 に示
すように RO 絞り部下流の圧力（TP2）は表 3.5 に示す全ての条件において，エアチャ
ンバ内の圧力（TP1）に対して概ね 1/3 以下であり，RO 絞り部においてチョーキングし
ているものと考えられる．したがって，各エアチャンバ内圧力における質量流量 MF は





















































圧力 pbと大気圧との差から求めた．表 3.5 より TP1 が 0.45MPaA 以下では MF＜MF0と
なり配管合流部においてチョーキングが発生しないと考えられる．一方，TP1 が


















































































































































































































































































































































































 図 3.13 および図 3.14 に，本実験系において Restriction Orifice および配管合流部のど
ちらに加振源の支配要因があるかを調べるため，合流部上流側（TPA1：図 3.1 参照）お
よび合流部下流側（TPA4：図 3.1 参照）の圧力変動の PSD を比較したものを示す．こ
こで，図 3.13 に示すエアチャンバ内の圧力が 1.4MPaA のときは，表 3.5 で示したよう
に配管合流部でチョーキングが発生していると考えられ，図 3.14 に示すエアチャンバ
内の圧力が 0.4MPaA のときは，配管合流部でチョーキングが発生していないと考えら











るため，エアチャンバ内の圧力が 0.45MPaA から 1.0MPaA の結果は表記していない．
図 3.15 に示す配管合流部で発生する圧力変動と周波数の関係を整理したものを図 3.16
に示す．ここで，図 3.16 では圧力変動の PSD については式（3.10）を用い，周波数に
ついては式（3.9）を用いて整理した．なお，式（3.10）では圧力変動の PSD は運動エ
ネルギ 0.5bv2および分岐管サイズD1と流速 vにより決まる代表周波数により整理した．
また，このとき合流部の密度bおよび流速 v については表 3.5 に示す値を用いた．図 3.17
では圧力変動の PSD を式（3.11）を用いて整理したものを示す．ここで，式（3.11）に
おいて，配管合流部でチョーキングが発生する場合は，運動エネルギ 0.5bv2 と配管合
流部での圧力不連続量p の和が，圧力変動に比例するとした．図 3.16 では配管合流部
における圧力変動の PSD が，配管合流部でチョーキングが発生すると，配管合流部で
チョーキングが発生していないときに比べて大きくなることが確認された．一方，図








のピークが消失していることが確認された．表 3.6 に図 3.17 に示した無次元 PSD から
式（3.12）を用いて，無次元圧力変動の RMS 値を計算したものを示す．配管合流部で
チョーキングが発生する場合は，図 3.17 に示す通り圧力変動の PSD にピークが発生し
ないため，チョーキングが発生しないときに比べて無次元圧力変動の RMS は小さくな
る．しかしながら，表 3.6 からチョーキングの有無が無次元圧力変動の RMS 値に与え
る影響は 1 割未満であり，その影響が少ないことがわかる．したがって，配管内の圧力
変動は，式（3.11）で示すようにチョーキング発生時における圧力不連続量p を考慮す
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Tee Connection Downstream (TPA4)
Tee Connection Upstream (TPA1)
Fig.3.13  Comparison of PSD of pressure fluctuation between tee connection 
downstream and tee connection upstream under choking condition when the 
pressure inside air chamber is 1.4 MPaA.  
Fig.3.14  Comparison of PSD of pressure fluctuation between tee connection downstream 
and tee connection upstream under no choking condition when the pressure inside 
air chamber is 0.4 MPaA.  
Tee Connection Downstream (TPA4)
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Fig.3.15  PSD of pressure fluctuation (TPA4) at each pressure inside air chamber. The red, 
pink and yellow lines show the PSD of pressure fluctuation with choking condition 
at tee connection. The blue, green, light blue and purple lines shows the PSD of 
























TP1 = 1.4MPaA (Choking)
TP1 = 1.2MPaA (Choking)
TP1 = 1.0MPaA (Choking)
TP1 = 0.45MPaA (v=274m/s)
TP1 = 0.4MPaA (v=250m/s)
TP1 = 0.35MPaA (v=224m/s)
TP1 = 0.3MPaA (v=197m/s)
TP1 = 1.4MPaA (Choking)
TP1 = 1.2MPaA (Choking)
TP1 = 1.0MPaA (Choking)
TP1 = 0.45MPaA (v=274m/s)
TP1 = 0.4MPaA (v=250m/s)
TP1 = 0.35MPaA (v=224m/s)
TP1 = 0.3MPaA (v=197m/s)
Fig.3.16 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation (TPA4) at each pressure inside air 
chamber normalized by Equation (3.10) which does not take into account the pressure 
discontinuity through tee in case of choking condition. The red, pink and yellow lines 
show the non-dimensional PSD of pressure fluctuation with choking condition at tee 
connection. The blue, green, light blue and purple lines shows the non-dimensional 



































TP1 = 1.4MPaA (Choking)
TP1 = 1.2MPaA (Choking)
TP1 = 1.0MPaA (Choking)
TP1 = 0.45MPaA (v=274m/s)
TP1 = 0.4MPaA (v=250m/s)
TP1 = 0.35MPaA (v=224m/s)
TP1 = 0.3MPaA (v=197m/s)
Fig.3.17 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation (TPA4) normalized by Equation (3.11) 
which takes into account the pressure discontinuity through tee in case of choking 
condition. The red, pink and yellow lines show the non-dimensional PSD of pressure 
fluctuation with choking condition at tee connection. The blue, green, light blue and 
purple lines shows the non-dimensional PSD of pressure fluctuation with no choking 























































る必要がある(19)．ここで，分散 s は RMS 値と同義のため, ランダム振動の評価を行う
上ではまず振動応力の RMS 値を把握することが重要となる．ここで，式（3.13）のよ
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 図 3.18 に式（3.23）で計算される Vn および実験で計測された振動応力の関係を示す．
ここで，ランダム振動の場合，表 3.3 で示すように RMS 値の 3倍を用いることで最大値
を概ね予測できるため，図 3.18 の振動応力は計測された振動応力の RMS 値を 3 倍にし
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Fig.3.18  Comparison between measured vibration stress and vibration velocity number. The 
red square shows the measured vibration stress. 
Vibration Velocity Number  Vn [m/s]
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(1) 配管合流部で発生するランダムな周方向振動はリングのような 2 次元的な挙動
を示し，その固有振動数は，円形リングの式を用いて評価できる．  
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第 4 章 合流角度および分岐配管径が合流配管の流動励起振動に与
える影響 
4.1 背景 
 第 3 章において配管合流部下流で発生するランダムな周方向振動の評価手法につい
て，圧力・流量条件を変化させた実験によりその特徴を把握し，ランダム振動理論を考
慮した振動応力の評価指標を Vibration Velocity Number（Vn）と称して提案した．この
Vn は実験により得られた振動応力と比例関係にあることが確認され，配管合流部下流
で発生する，ランダムな周方向振動の振動応力の評価指標となり得ることが示された．
ただし，このときの実験では分岐管および母管の組み合わせが 4 インチ x 1.5 インチ（面
積比 0.181）で合流角度が 45 度の配管系を用いていたが，実際に使用される配管系では
合流角度 90 度の合流配管も多く用いられる．また，分岐管と母管の面積比についても




適用範囲について検討することを目的として，分岐管合流角度が 90 度および 45 度の場






合流角度および分岐配管と母管の面積比の影響を検討するため，表 4.1，図 4.1，図 4.2，
図 4.3 および図 4.4 に示す配管系を用いて配管内部の圧力変動と，配管周方向の振動（動
ひずみ）を計測した．また，本試験で使用した各配管系の概観を図 4.5 から図 4.16 に示
す．ここで，面積比については母管径 4 インチおよび 6 インチを対象に 0.0146 から 1.00
まで変化させ，合流角度については 45 度に加え合流角度 90 度の配管系について実験し
た．併せて本管の肉厚を 2.1mm から 3mm および 4.5mm に増加させ，母管の寸法がラ
ンダムな加振力により励起される周方向の振動に与える影響についても調べた．なお，
分岐配管径が 1 インチよりも小さい場合は，圧力センサのタップが設置するスペースが
確保できないため，図 4.2 および図 4.4 に示すような 1.5 インチ配管に圧力センサを設
置した後に，所定のサイズまでレデューサを介して口径を小さくしてから本管と合流す
る構造にした．配管のサポートについては図 4.1 および図 4.2 に示す 3 か所に，振動に
なるべく影響を与えないよう、配管とサポートの間にはゴムシートを挟んで設置した．
配管周方向の振動応力の計測では，合流角度 45 度の実験では第 3 章の試験と同じく半
周方向に 21 箇所のひずみゲージ（東京測器研究所製：モデル UFLA-1-350-11）を設置
して計測した．合流角度 90 度の実験では合流角度 45 度の試験結果から，振動応力の最
大値を把握するためには半周側に 7 箇所のひずみゲージを設置すれば十分と判断し，図
4.18 に示すように配管の半周側に 7 箇所のひずみゲージ（東京測器研究所製：モデル
UFLA-1-350-11）を周方向に設置した．ここで，合流角度 45 度の配管系におけるひずみ
ゲージの設置位置は，第 3 章と同じく事前に検討した CFD の結果から圧力変動が大き
くなると予想される，配管合流部（TPA3）から約 100mm 下流の箇所（TPA4）を選定




は圧力センサ（KYOWA 製：モデル PG-U）を，圧力変動は圧力変動センサ（PCB 製：














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig.4.4 Experimental setup around tee connection in case the branch pipe size is less 
than 1 inch. 
Fig.4.3 Experimental setup around tee connection in case the branch pipe size is larger 























































































































Fig.4.11 Experimental piping system (4 inch x 1.5 inch with 90 degree combining angle tee: 

















Fig.4.12 Experimental piping system (4 inch x 1.5 inch with 45 degree combining angle tee: 









































































Fig.4.16 Experimental piping system (4 inch x 0.75 inch with 90 degree combining angle tee) 




























Fig.4.18 Measuring points of strain for circumferential direction in case of 90 deg 
combining angle piping system. The 7 strain gauges were attached to the half 
side of the pipe. 
9deg
1














Fig.4.17 Measuring points of strain for circumferential direction in case of 45 deg 
combining angle piping system. The 21 strain gauges were attached to the half 















P.C.D. Dro1 39.1 
P.C.D. Dro2 87.4 










Fig.4.19 Configuration of Restriction Orifice (RO). This orifice is installed in order to
determine the mass flow rate with TP1. 
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4.3 結果および考察 
 4.3.1 合流角度の影響 
 合流角度 45 度における 4 インチ x 1.5 インチの配管系では，配管内部の圧力変動は
式（4.1）に示す運動エネルギおよびチョーキング発生時における圧力不連続量の和に
より整理できること，また，周波数については式（4.2）に示すストローハル数により
整理できることを第 3 章の検討で確認している．ここでは，まず，合流角度が 90 度に
おいても，合流角度 45 度と同じく式（4.1）および式（4.2）に示す無次元数を用いて整
理が可能か確認し，合流角度 90 度の配管系における圧力変動の傾向について検討した．
図 4.20 に合流角度 90 度における 4 インチ x 1.5 インチの配管系で，噴流衝突点から
100mm 下流（TPA4: 図 4.1 参照）の圧力変動の PSD を示す．また，図 4.21 に合流角度
45 度のときと同じく，式（4.1）および式（4.2）により図 4.20 に示す圧力変動の PSD
を整理した結果を示す．ここで，図 4.21 においては第 3 章と同じ方法により求めた表
4.3 に示す数値を用いて無次元変数を求めている．図 4.21 に示す無次元の圧力変動の
PSD から，図 4.20 に示す各タンク内圧力における圧力変動の PSD は式（4.1）および式
（4.2）により概ね整理できていることがわかる．しかしながら，St=0.05 から St=0.15
付近までの範囲で各タンク内圧力（TP1）の違いによりバラつきが確認され，また，St=1.0
から St=2.0の範囲では図 4.20における 7000Hzのピークに起因したバラつきが確認され
た．これらのバラつきについては式（4.3）に示す Vnを用いて振動応力を評価する際に，
振動応力へ与える影響を確かめる必要があると考える（4.3.3.2 節参照）． 
合流角度の違いによる圧力変動の大きさを検討するため，図 4.22 に       に 
対する合流角度 90 度のときに各センサで計測された圧力変動の RMS 値の比率を，図
4.23 には       に対する合流角度 45 度のときの各センサで計測された圧力変




内圧力 0.5MPaA 以下の領域において，合流角度 90 度の圧力変動が       に対
して約 8%程度の比率であるのに対し，合流角度 45 度の圧力変動は 10%程度の比率で
あり，噴流衝突点から約 100mm（TPA4）においては合流角度 45 度の圧力変動の方が合
流角度 90 度の圧力変動よりも大きくなることがわかる．このように，合流角度や噴流
衝突点からの距離の違いにより配管内部の圧力変動の大小関係は複雑に変化するが，合
流角度 45 度の TPA3 を除き，配管内の圧力変動は合流角度および噴流衝突点からの距
離が変化しても       に対して概ね一定であることがわかる．このため，式
（4.3）の分子における加振力として       を用いることは，合流角度 45 度の
ときと同じく合流角度 90 度の配管系に対しても適切であると考える．ただし，合流角
pvb  25.0 
pvb  25.0 
pvb  25.0 
pvb  25.0 
pvb  25.0 
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度 45 度の TPA4 で確認されるようなバラつきが振動応力に与える影響については



























































































































































































































































































































































































































































Fig.4.20 PSD of pressure fluctuation (TPA4) at each pressure inside air chamber in case of
4inch x 1.5 inch piping system with 90 deg tee connection. The red, pink and yellow
lines show the PSD of pressure fluctuation with choking condition at tee connection.
The blue, green, light blue and purple lines shows the PSD of pressure fluctuation
with no choking condition at tee connection. 





























TP1 = 1.40MPaA (choking)
TP1 = 1.20MPaA (choking)
TP1 = 1.00MPaA (choking)
TP1 = 0.451MPaA (v=275m/sec)
TP1 = 0.401MPaA (v=250m/sec)
TP1 = 0.351MPaA (v=224m/sec)


























TP1 = 1.40MPaA (choking)
TP1 = 1.20MPaA (choking)
TP1 = 1.00MPaA (choking)
TP1 = 0.451MPaA (v=275m/sec)
TP1 = 0.401MPaA (v=250m/sec)
TP1 = 0.351MPaA (v=224m/sec)
TP1 = 0.301MPaA (v=197m/sec)
Fig.4.21 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation (TPA4) calculated by Equation (4.1)
and Equation (4.2) in case of 4 inch x 1.5 inch piping system with 90 deg tee
connection. The red, pink and yellow lines show the non-dimensional PSD of
pressure fluctuation with choking condition at tee connection. The blue, green, light
blue and purple lines shows the non-dimensional PSD of pressure fluctuation with




























Fig.4.22 Ratio between        and the RMS value of pressure fluctuation in the 4
inch x 1.5 inch piping system with 90 deg tee connection. 
Fig.4.23 Ratio between        and the RMS value of pressure fluctuation in the 4
inch x 1.5 inch piping system with 45 deg tee connection. 
pvg  25.0 





































































































Fig.4.24 Comparison of PSD of pressure fluctuation between tee connection downstream
(TPA4) and tee connection upstream (TPA1) in case of 4inch x 1.5inch piping
system with 90 deg tee connection (Pressure inside air chamber (TP1) is
1.00MPaA). The red dotted line shows the PSD of pressure fluctuation at tee
connection downstream. The blue bold line shows the PSD of pressure fluctuation



























0 2000 4000 6000 8000 10000
Tee Connection Downstream (TPA4)




























Fig.4.25 Comparison of PSD of pressure fluctuation between tee connection downstream
(TPA4) and tee connection upstream (TPA1) in case of 4inch x 3inch piping
system with 45 deg tee connection (Pressure inside air chamber (TP1) is
1.00MPaA). The red dotted line shows the PSD of pressure fluctuation at tee
connection downstream. The blue bold line shows the PSD of pressure fluctuation
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分岐配管径が 3 インチと比較的大きいときにおける合流角度が 90 度の配管系を対象
に，合流部下流の圧力変動（TPA4）の PSD を配管合流部の流動条件（表 4.4 参照）お
よび分岐管内径（84.9mm）を用いて式（4.1）と式（4.2）に示す無次元数により整理し
た結果を図 4.26 に示す．表 4.4 に示すように配管合流部においてはエアチャンバ内の圧
力低下とともに分岐配管端部の流速が下がる傾向にあり，この流速低下に伴い図 4.26
に示すようにストローハル数の大きい領域において PSD が大きくなる傾向にある．図




理方法を検討するため，図 4.27 にオリフィス孔部における流動条件（表 4.5 参照）およ
びオリフィス孔径を代表寸法として用いて圧力変動の PSD を整理した結果を示す．こ

















































































































































































































































































































































































































Fig.4.26 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation for 4 inch x 3 inch pipe (TPA3) at 






























TP1 = 1.80MPaA (v=245m/sec)
TP1 = 1.60MPaA (v=235m/sec)
TP1 = 1.40MPaA (v=221m/sec)
TP1 = 1.20MPaA (v=201m/sec)
TP1 = 1.00MPaA (v=177m/sec)
TP1 = 0.801MPaA (v=147m/sec)


























































































































































































































































































































































Fig.4.27 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation for 4inch x 3inch pipe (TPA4) at 
each pressure inside air chamber calculated with the fluid condition at the
restriction orifice. 
TP1 = 1.80MPaA (choking)
TP1 = 1.60MPaA (choking)
TP1 = 1.40MPaA (choking)
TP1 = 1.20MPaA (choking)
TP1 = 1.00MPaA (choking)
TP1 = 0.801MPaA (choking)

































が，分岐配管径が比較的小さい 4 インチ x 1.5 インチの配管系でも適切に圧力変動の
PSD を整理することが可能か検討するため，図 4.28 には分岐配管径が 1.5 インチで合流
角度が 90 度の配管系を対象に，オリフィス孔部における流動条件（表 4.6）およびオリ
フィス孔径を代表寸法として用いて圧力変動の PSD を整理した結果を示す．図 4.28 は















































































































































































































































































































































































TP1 = 1.40MPaA (choking)
TP1 = 1.20MPaA (choking)
TP1 = 1.00MPaA (choking)
TP1 = 0.451MPaA (choking)
TP1 = 0.401MPaA (choking)
TP1 = 0.351MPaA (choking)
TP1 = 0.301MPaA (choking)
Fig.4.28 Non-dimensional PSD of pressure fluctuation for 4inch x 1.5inch pipe (TPA3) at 





























































































































































































































pvb  25.0 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(1) 配管内の圧力変動は，合流角度 90 度においても，合流角度 45 度と同じく               













pvb  25.0 
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第 5 章 ランダム振動理論を用いた音響励起振動の評価方法 
5.1 背景 
 ランダムな圧力変動で配管が周方向に振動する現象については第 3章および第 4章で
示したように流動励起振動（Flow Induced Vibration：FIV）に加えて，音響励起振動
（Acoustically Induced Vibration：AIV）に起因する現象が知られている(2)．AIV の加振源
としては大きな圧力差を伴う調節弁や安全弁から発生する騒音が一般的なものとして
知られており，周波数帯は 100Hz から 10000Hz(23)のオーダーとなり比較的高周波領域と
なる．そのため，短時間で疲労破壊に至ることがあり設計段階で AIV による破損の防
止設計が要求されるようになっている．第 2 章で示したとおり現在一般的に用いられて
いる AIV 設計手法の多くは音響パワーレベル（Sound Power Level：PWL）と配管肉厚




方向に振動するという観点では AIV および FIV は同一であると考えられる．そのため，
本検討では第 3 章および第 4 章でランダム振動理論をもとに提案した FIV の評価基準







 5.2.1 過去の破損事例および本評価手法の比較 
 





 前述の通り，ランダムな加振力により配管が振動するという観点では AIV と FIV は
同じ現象であり，その違いは加振源のみにある．ここで，AIV の加振力は調節弁や安全
弁などで発生する騒音であり，FIV の加振力は高流速の流れに起因した乱れである．し
たがって，FIV の評価基準 Vn は加振力の項を流体の運動量から騒音に起因した圧力変
動に変えることで，AIV にも適用できると考えられる．配管内の圧力変動，すなわち音





























































































































*Point F failure attributed to severe weld undercutting at a small connection. No abnormal experience after 




Fig.5.1 Comparison between Past Examples Data in Carucci and Mueller(2) and Limit 



























































 図 5.2 では Eisinger(24)により提案された AIV の評価手法を示す．ここで図 5.2 に示す
評価手法では D/t により許容 PWL を定めている．ここで図 5.2 に示す評価方法の配管径
に対する適用範囲を考えるとき，最小の配管径として 10 インチの事例が用いられてい
るが，この事例は許容値から大きく離れているため図 5.2 に示す評価手法が 10 インチ
以上から適用可能と解釈することはできない．したがって，図 5.2 では許容値から比較
的近く，かつ，破損していない事例のうち最小の配管径は 14 インチなので，図 5.2 に
示す評価手法は 14 インチ以上から適用可能と考えられる．一方，式（5.11）では D/t
に加えて配管径が大きくなると許容 PWL が大きくなることを示唆している．そこで，
本検討では図 5.2 に示す評価手法を 14 インチ以下の配管径にも適用するため，式（5.11）
をもとに配管径を用いて許容 PWL を修正する方法を提案する．仮に図 5.2 に示す評価
手法が 16インチ以上で適用可能であると仮定した場合，8インチの許容PWLは式（5.12）
















*Point F failure attributed to severe weld undercutting at a small connection. No abnormal experience after
quality welds achieved.(2) 





























































































































*Point F failure attributed to severe weld undercutting at a small connection. No abnormal experience after
quality welds achieved(2). 
 
Fig.5.3 Example of Correction of Allowable Limit with Eisinger’s AIV Screening Method 
for 8” Pipe 
Assumed Allowable Design Limit for 16”
Assumed Allowable Design Limit for 8”
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5.3 従来の音響計算手法による配管径が与える影響の検討 
 5.3.1 評価方法 






（Sound Pressure Level：SPL）を用いて AIV により発生する振動応力が評価できること
が報告されている(25)．そこで，本章では PWL および D/t が一定で配管径のみを変化さ
せたときの配管表面の SPL を，従来の音響計算手法を用いて計算し，配管径が AIV に
与える影響の検討を実施した．以下に，本検討の流れを示す． 
 
(1) 表 5.1 に示すように PWL および D/t が一定の条件で異なる 5 つの配管径を仮定す
る． 
(2) 配管内部の SPL を PWL および配管断面積を用いて計算する 
(3) 配管表面の SPL を，配管内部の SPL から配管壁面による透過損失を減じて計算す
る 
















































 表 5.1 に式（5.13）から式（5.17）に示す音響計算により計算した配管表面の SPL を
示す．本検討では配管径の影響を検討するため，PWL および D/t はそれぞれ 166dB，60
で一定にしている．表 5.1 に示すように配管径が大きくなると，配管表面の SPL が減少
していることが分かる．また，本計算においては配管径が 12 インチの場合のみ SPL の
許容値 136dB (C)を超過していることが分かる．これは配管径が小さくなると配管断面
積が小さくなり同じ PWL に対して音圧が大きくなること，また，D/t が 60 で一定のた
め配管径が小さくなると相対的に配管肉厚が薄くなり透過損失が少なくなることが原
因となっている．したがって，現行の評価手法では PWL と D/t が同じ場合は AIV によ
る疲労破壊のリスクは変わらないが，本検討の結果からも第 5.2章で述べたとおり，PWL
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Table 5.1  Calculation Results of Acoustic Conventional Calculation 
Pipe
Size (inch) 12 18 24 30 36
D/t (-) 60 60 60 60 60
Pipe Wall
Thickness (mm) 5.08 7.62 10.16 12.70 15.24
Assumed
PWL
 (equal to limit level)
(dB) (1) 166 166 166 166 166
Pipe Transmission
Loss for Acoustics (dB) (2) 39 42 45 46 48
Sound Pressure
 of Pipe Inside (Pa) (3) 15435 10290 7717 6174 5145
SPL of




(dB) (4) - (2) 139 132 127 123 120
SPL Limit at Out
Side
Surface



















 5.4.1 実験方法 
第 5.2 章および第 5.3 章では PWL および D/t が同じ場合，配管径が小さくなると AIV
による疲労破壊のリスクが大きくなることを述べた．本節では実機においても同様の傾
向が確認できるか確かめるために実施した，実験の結果を記述する．表 5.2 に実験ケー
スを，図 5.4 には実験機器を，また，図 5.5 には実験系の概観を示す．本実験ではエア
チャンバから流れてくる圧縮空気がボール弁下流に設置されている単孔（φ30）の
Restriction Orificeを通り過ぎるときに発生する騒音をAIVの加振源として実験を行った．
配管のサポートについては図 5.4 に示す 3 か所に，振動になるべく影響を与えないよう、
配管とサポートの間にはゴムシートを挟んで設置した．試験配管は 4 インチと 6 インチ
で D/t は両者とも 23.3 に揃えてある．圧力損失および流量は Restriction Orifice によりほ
ぼ定められるため Restriction Orifice 下流の PWL は 4 インチ配管および 6 インチ配管に
おいてほぼ同じ値となる．本実験では振動を周方向に設置したひずみゲージ（東京測器
研究所製：モデル UFLA-1-350-11）により計測を行った．図 5.6 にはひずみゲージの周
方向の設置位置を示す．図 5.6 に示すように，配管半周側の周方向に 9 箇所のひずみゲ
ージを設置して，振動の最大値を捉えられるようにした．なお，配管内の圧力は圧力セ
















4 inch 114.3mm 4.9mm Sch 20 23.3 
6 inch 165.2mm 7.1mm Sch 40 23.3 
Table 5.2  Experiment Cases 
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Fig.5.4 Experimental Setup. The pressure fluctuation is measured by pressure fluctuation 
sensors which are described as “TPA” in the above Figure. The static pressure is 
measured by pressure sensors which are described as “TP” in the above Figure. 
































Pressure Sensor (Strain Gauge Type)








































































































Fig.5.7  Time History of Measured Pressure Fluctuation  
        (at TPA1: Upstream Pressure of RO (TP1) is 28barg) 
Fig.5.8  Time History of Measured Strain 



























































































Fig.5.10 Probability of Occurrence of Measured Strain 
      (at TPA1: Upstream Pressure of RO (TP1) is 28barg) 
Fig.5.9  Probability of Occurrence of Measured Pressure Fluctuation 
  (at TPA1: Upstream Pressure of RO (TP1) is 28barg) 
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Table 5.3  Experiments Results 
Pipe
Size (") 4 6
D/t (-) 23.3 23.3
Thickness (mm) 4.9 7.1
Up
Stream Press. (barg) 28.00 28.00
Down
Stream Press. (barg) 0.80 0.15
Mass Flow (kg/sec) 4.16 4.16
Calculated








(Pa rms) 18109 5152
Measured





















Fig.5.11 Application Results of Vibration Index Shown in Section 3 and Section 4 to 


































論的に AIV の疲労破壊のリスク評価手法を検討した．また，AIV に起因した疲労破壊










(4) 現行の評価基準の適切性については 14 インチ以下の配管では確認されていない
と考えられる．本検討で提案した評価手法は 14 インチ以下の配管に対して現行
の評価基準を補正することができる． 





















振動による配管破損事例は Carucci および Muller が報告した事例がほとんどであり，現
在でも音響励起振動の評価方法を検討する際はこれらの配管破損事例が参照されてい
る．また，音響励起振動による配管破損の可能性を評価する際は，加振力としての指標
である PWL と，構造側のパラメータとして D/t（D:配管直径，t:配管肉厚）が用いられ
ることが一般的である．現在，一般的に用いられている評価方法は Carucci および Muller







(1) 配管合流部で発生するランダムな周方向振動はリングのような 2 次元的な挙動
を示し，その固有振動数は，円形リングの式を用いて評価できる．  




が圧力変動の RMS 値に与える影響は少ない． 
(4) 本研究で考案したランダム振動応力の評価指標（Vn）は, 本実験により計測され







ムな周方向振動の評価指標 Vn の適用性についても検討し，以下に示す知見を得た 
(1) 配管内の圧力変動は，合流角度 90 度においても，合流角度 45 度と同じく               





















(4) 現行の評価基準の適切性については 14 インチ以下の配管では確認されていない
と考えられる．本検討で提案した評価手法は 14 インチ以下の配管に対して現行
の評価基準を補正することができる． 
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